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mit einem 16-bit-Mehrrechnersystem 
1. Einleitung 
In oberen Leistungebereich drehzahlgeregel-
ter elektrischer Antriebe werden in zuneh-
menden Maße pulswechselrichtergespeiste 
Drehstromasynchronmaschinen mit Kurz-
schlussläufer (DASMK) eingesetzt. Die feld-
orientierte Drehzahlregelung (FOR) hat sich 
mit der Entwicklung der mikroprozessorge-
stützten Signalverarbeitung durchgesetzt. In 
diesem Beitrag wird eine Variante der FOR 
vorgestellt, in der ein Pulswechselrichter 
alt vergleichsweise niedriger Pulsfrequenz 
von 200 Hz zum Einsatz kommt. Desweiteren 
wird die Hard- und Software eines 16-Bit-
Mehrrechnen systems für eine ausgewählte, 
realisierte Variante der FOR vorgestellt. 
2. Regelungsstruktur 
Im Bild 1 ist die vereinfachte Struktur der 
vollständigen feldorientierten Drehzahl-
regelung dargestellt. Die Grundlage der FOR 
bildet die Flußerfassung, im vorliegenden 
Fall mittele Flußmodell. Es wurde ein in-
direktes Verfahren mit den Eingangsgrößen 
Ständeretrom und Läuferwinkel angewendet. 
Das Flußmodell gibt den Betrag des komplexen 
Raumvektors (kRV) der Rotorflußverkettung i^  
im statorfesten Koordinatensystem (KOS) und 
den Flußwinkel in Form der Skalaren Größe /r 
aus. Mit letzteren werden über eine Ko-
ordinatentransformation die Istwerte der 
34. Intern. Wiss. Koll. TH Ilmenau 1989 
Vortragsreihe 
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fluß- und drehmomentbildenden Ständerstrom-
komponenten im feldfesten KOS gebildet. Sie 
werden als Istwerte für die Zweikomponenten-
Ständerstromregelung verwendet. Ober den i Ä 
- und is. - Stromregler und den Block Ent-
kopplung 2 erfolgt die Berechnung des Soll-
wertes des kRV der Ständerspannung ц$ , der 
an den Ansteuerautomaten übergeben wird. Der 
Block Entkopplung 2 bewirkt die etatische 
und dynamische Entkopplung der beiden Strom-
regelkreise. Der Flußregelkreis ist den 
flußbildenden Ständerstromregelkreis über-
lagert. Der Flußsollwert kann konstant oder 
als Funktion der Drehzahl oder/und des Dreh-
moments vorgegeben werden. Der Drehzahlreg-
ler ist in üblicher Weise dem drehmoment-
bildenden Ständerstromregelkreis überlagert. 
Eine Besonderheit stellt die Division des 
Ausgangssignals des Drehzahlreglers durch 
den Flußistwert dar. Damit wird erreicht, 
daß die Regelkreisverstärkung im Feld-
schwächbereich weitgehend konstant bleibt. 
Im Block Istwerterfassung sind die Einricht-
ungen zusammengefaßt, die die mechanischen 
Größen Drehzahl und Läuferdrehwinkel, den 
Flußistwert, die Ständerfrequenz und die 
beiden Standerstromkomponenten erfas-
sen bzw. berechnen. Auf Bild 2 ist das Sig-
B i l d 1: B l o c k s c h a l t b i l d der FOR 
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Bild 2: Signalflußbild der Istwerterfassung 
nalflußbild der Istwerterfassung für die FOR 
dargestellt. 
In /1/ sind mehrere Varianten von Fluß-
modellen beschrieben. Das Flußmodell mit den 
Eingangsgrößen Ständerstrom und Läuferwinkel 
wird angewendet, weil mit seiner Realisie-
rung ein vertretbares Verhältnis zwischen 
erforderlicher Abtastzeit und benötigter 
Rechenzeit erreicht wird. Desweiteren be-
rücksichtigt das Flußmodell die Sättigung 
der Hauptinduktivität der DASMK. Die Gin. 
(1) - (7) beschreiben das eingesetzte Fluß-
modell . 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
darin sind: 
StänderStromkomponenten 
Drehmoment 
Ständerfrequenz 
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Schlupffrequenz 
elektrischer Läuferwinkel 
mechanische Winkelgeschwindigkeit 
gesättigte Hauptinduktivität 
ungesättigte Hauptinduktivität 
Der kRV des Standerstromes wird in eine« 
Kartesisch-Polar-Wandler (KPW) in Betrag |is| 
und Winkel umgewandelt, die als Eingangs-
größen des Flußmodells entsprechend den Gln. 
(l)-(7) wirken. Die Istwerte Drehmoment m;, 
Schlupffrequenz *P,j und die Ständerfrequenz 
f3 können ohne großen Mehraufwand berechnet 
werden. Sie stehen als Meßgrößen zur Auswer-
tung des Verhaltens des Antriebs oder als 
Zustandsgrößen für die FOR zur Verfügung. 
Diese Istwerterfassung ist für ein Laboran-
trieb konzipiert. Sie kann für andere Ein-
satzfälle abgerüstet werden. 
Das Signalflußbild der Entkopplung 2 ist im 
Bild 3 dargestellt. Die Anforderungen an 
diese hängen vom dynamischen Verhalten des 
Stellgliedes ab. Oe größer die Totzeiten des 
Ansteuerautomaten und des Pulswechsel-
richters sind, um so genauer muß der Soll-
wert der Statorspannung uf berechnet 
werden. Erfolgt die Orientierung des kRV u/ 
auf den Flußwinkel f von der Istwerterfas-
sung, so muß ein statischer Winkelfehler 
kompensiert werden, dessen Entstehung auf 
die Totzeit der Signalverarbeitung und des 
Pulswechselrichters zurückzuführen ist. Sie 
ist für unterschiedliche Ansteuerverfahren 
nicht konstant. Theoretische Untersuchungen 
haben gezeigt, daß bei einer Kompensation 
Bild 3: Signalflußbild der Fntkopplerstruktur 2 
der Totzeit durch Winkelvorsteuerung die FOR 
im oberen Drehzahlbereich instabil werden 
kann. Eine Lösung dieses Problems wurde mit 
der in Bild 3 dargestellten Variante der 
Entkopplung 2 erreicht. Der kRV u* wird auf 
einen Flußwinkel -fV orientiert, der sich aus 
der komplexen Eingangsgröße f berechnent. 
Oer Integrierer zur Berechnung des Schlupf-
winkels bewirkt gleichzeitig eine statische 
Kompensation der Totzeit. Dieses Verfahren 
bietet den Vorteil, daß statische Phasen-
fehler in der Ständerstrommessung keinen 
Einfluß auf das Verhalten der FOR haben, da 
der Flußistwinkel für die Röcktrans-
formation des kRV uf nicht benötigt wird. 
3. Hardwarestruktur der digitalen 
Signalverarbeitung 
Das Bild 4 zeigt die Hardwarestruktur der 
Antriebssteuerung. Sie besteht im wesent-
lichen aus 2 Teilen: 
- 16 bit-Mikrorechnersystem 
- K1520 Verwaltungsrechner. 
Der Kern des 16 bit-Hauptrechners (FOR-
Rechner) is t die ZRE USS 8000 / 2 / . Die ZRE 
b i lde t drei 16 bit-Bussysteme: 
- einem modifizierten K1520-Bus 
- einem 16bit-GSS-Bus mit 4 Segmentadressen 
- einem lokalen Z-Bus. 
Der lokale Z-Bus ist nicht getrieben, des-
halb kann an diesen nur eine 8k EPROM / 8k 
RAM Karte geschaltet werden. An dem modifi-
zierten K1520-Bus können sowohl Speicher-
ais auch E/A-Karten betrieben werden. Im 
vorliegenden Einsatzfall wurde dieser nur 
für einen 4-Kanal-DA-Wandler verwendet. Alle 
anderen Leiterkarten, der 128k RAM, das 
Videointerface VIS2, der Dual-Port-RAM und 
die beiden 16 bit-Einkartenrechner werden 
vom GSS-Bus angesteuert. Der GSS-Bus ist ein 
getriebener gemultiplexter 16 bit-Adress-
Datenbus mit 4 Segmentadressen. Damit ist 
direkt ein 1 Mbyte Speicher adressierbar. 
Der 16 bit-Einkartenrechner 1 (Meßwert-
rechner) realisiert die Messung von 4 
analogen Eingangsgrößen, ein IGR-Interface 
und die Vorverarbeitung der Meßwerte. Der 16 
bit-Einkartenrechner 2 (Ansteuerautomat) hat 
die Aufgabe, die Schaltinformation für den 
Pulswechselrichter zu berechnen und auszu-
geben, Ihre Kopplung zur ZRE USS 8000 er-
folgt über je einen Oual-Port-RAM. Diese Art 
der Rechnerkopplung hat sich als sehr 
Bild 4: Hardmarestruktur der Antriebssteuerung 
effektiv und rechenzeitgünstig erwiesen. 
Der 8 bit-Verwaltungsrechner und der 16 bit-
Hauptrechner sind sowohl über eine serielle 
Kopplung als auch über einen Dual-Port-RAM 
verbunden. Der Dual-Port-RAM wird vorwiegend 
zur Prozeßsteuerung eingesetzt, die serielle 
Kopplung vorwiegend zum Laden von Programmen 
und für Debugfunktionen. 
Zur Programmentwicklung steht das Entwick-
lungssystem P8000 unter dem UNIX-kompatiblen 
Betriebssystem WEGA zur Verfügung. Die daran 
erarbeiteten Programme werden über eine 
serielle Datenfernübertragung in den 8 bit-
Verwaltungsrechner übertragen, der gleich-
zeitig als Terminal des P8000 arbeiten kann. 
4. Softwarestruktur und Aufgabenverteilung 
im 16 bit-Mehrrechnersystem 
Im 16 bit-Hauptrechner wurde ein Echtzeit-
betriebssystem mit dem Grundtakt 2.5 ms 
implementiert. Die FOR wurde in drei 
periodisch aufrufende Programmebenen mit den 
Abtastzeiten von 2.5 ms, 5 ms und 10 ms 
realisiert. In der 2.5 ms-Ebene erfolgt die 
Berechnung der Komponenten der beiden Strom-
regelkreise und die Entkopplung 2. In der 5 
ms-Ebene werden der Drehzahlregler und die 
Division der Ausgangsgröße des Drehzahlreg-
lers durch den Betrag der Rotorflußverket-
tung abgearbeitet. Die Berechnung der Algo-
rithmen des Flußreglers und der EMK der 
DASMK erfolgt in der 10 ms-Ebene. In 
weiteren Programmebenen werden eine Vielzahl 
von Service- und Anzeigefunktionen reali-
siert. Die Aufgabenverteilung auf die drei 
16 bit-Mikrorechnern wurde nach Minimierung 
des Datenaustausche und möglichst gleicher 
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Rachenzeitbelastung optimiert. Dement-
sprechend wurde im Meßwertrechnег die ge­
samte Istwerterfassung realisiert (siehe 
Bild 3). Damit steht ein universe11es Meß-
system zur Verfügung, das es erlaubt, auch 
andere Regelungsstrukturen ohne Änderung der 
Hard- und Software zu untersuchen. Die Soft-
wareschnittstelle zwischen den 16 bit-Haupt-
rechner und dem Ansteuerautomat realisiert 
die Übergabe des berechneten kRV u* und des 
berechneten Flußwinkels £•'. Die Berechnung 
der Polarkoordinaten und Koordinatentrans-
formation des kRV yif erfolgt deshalb im 
Ansteuerautomat und entlastet den 16 bit-
Hauptrechner, Desweiteren wird im Ansteuer-
automat die Berechnung und Ausgabe der 
Schaltinformationen für den Pulswechsel-
richter vorgenommen/3/. 
Mit diesem Steuerungssystem ist es möglich, 
unterschiedliche Strukturen der FOR zu 
programmieren und experimentell zu unter-
suchen, da die vorgestellte Steuerung noch 
Erweiterungen zuläßt. 
Die Untersuchungen wurden im Rahmen der Ver-
tragsforschung für den VEB Kombinat 
Lokomotiv- und Elektrotechnische Werke 
Hennigsdorf ausgeführt. 
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